
























































































J= E  (2.7)
　ここで、  は誘電率、  は透磁率、  は導電率をそれぞれ表している。
　本手法では波源の無い空間を考えるので、電荷密度 J および電流密度  は共に 0 とおける。
また、 E , H の時間因子を e j t とすると、式(2.5),(2.6)を式(2.1)〜(2.4)は次のように書ける。
∇×E=− j0H  (2.8)









　但し、 k 0=00 は自由空間における波数とする。
　ここで、ベクトルポテンシャル A とスカラポテンシャル  を導入する。すると、




























2r 2=0  (2.19)
となる。ここで、球座標系におけるスカラポテンシャル  を座標( r ,  ,  )に関して、以下
の様になるとする。








 { s in  s in   s in2 
2
2 }k 02r 2R=0  (2.21)
となる。ここで、式(2.21)の中の｛｝内を考える。
−p2= 1



















2 r 2−p2R=0  (2.23)
　更に、
Rr =u r 
 k r
 (2.24)




r u r 
r
{k 02 r 2−n12 
2}u r =0  (2.25)
となる。これはベッセルの微分方程式である。そして、その解は半整数次ベッセル関数となり、
次のようになる。
u r =Zn1/2k0r   (2.26)




























s i n 
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{n n1− m2s in2 }=0  (2.33)
　上式は、ルジャンドル陪微分方程式であるから、この方程式の解は、第一種ルジャンドル関数
Pn












o , m, n
e r ,  , =
Zn1/2 k 0r 
k 0r
Pn




















∇×M=k 0N  (2.44)
∇⋅N=0  (2.45)
∇×N=k 0M  (2.46)
L⋅M=0  (2.47)











E=−j A 1k 02∇ ∇⋅A  (2.14)
　式(2.41)〜式(2.47)の関係より、 M, N は回転界であるから、
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　球座標系におけるベクトル A の回転 ∇×A は、以下のように展開できるので、
∇×A=r 0
1
r s in {s inA −A }0 1r { 1sin  Ar −r A r }
0
1
r {r Ar −Ar }
 (2.52)
※但し、 r 0,0,0 はそれぞれ r ,  ,  方向の単位ベクトルとする。





















mcoss in mcos m
−0






















 }0 1k 0r {−
r M 
r }0 1k0r {
r M












k 0r s in
Zn1/2k 0r 






mcos}cos ms in m  (2.56)





























{n1u Pnmu−n−m1Pn1m u}  (2.59)
　さらに以下の漸化式が成り立つ。
−1P1
 z =21 z Pz −P−1




{nu Pnmu−nmPn−1m u }






=1−u2[ n Pnmun u1−u2 {nmPn−1m u −nu Pnmu}− nm
1−u2
{n−11u Pn−1m u −n−1−m1Pn−11m u}]



























r }= 1k 0r k0r  {k 0r Zn1/2k 0r k 0r Pn
mcos





















k 0r  {k 0r Zn1/2k 0r k 0r }Pn
mcos
 cos msin m
∓0
m
k 0r s i n











a mn M e
o
mn
c  b e
o
mn N mn







a mn N e
o
mn
c  b mnM e
o
mn
c    (2.68)
　ここで、 Z 0 は真空中の波動インピーダンスを表し、 amn , bmn は未定展開係数を表してい
る。 M , N は前節で求めた球ベクトル波動関数である。
　上式において、球ベクトル波動関数の右肩に添えられている(c)は M , N 中の球波動関数の
種類を示しており、それらは次の様に表される。
zn
1kr= j nkr  （第１種球ベッセル関数）　 　 (2.69)
z n
2 kr=nn kr   （第２種球ベッセル関数 or球ノイマン関数） (2.70)
z n
3kr=hn
1kr （第１種球ハンケル関数）　 　 (2.71)
zn
4 kr=hn
2kr （第２種球ハンケル関数）　 　 (2.72)
　電磁界中の時間因子を e j t としたため、球ベクトル波動関数に含まれる球波動関数として、
放射条件を満たす第２種球ハンケル関数を選ぶ。
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 2.6. モード次数 m の選定
電磁界式(2.67),(2.68)の式中において、次数 m は ∣m∣≤n の範囲において値を取りうる。従って n
が 1≤n≤N のとき、電磁界式中の次数 m に関して級数を展開すると次の様に表される。
E kr , ,=∑
n=1
N
{a−N n M o −N n⋯a0n M o 0n⋯aNnM oNnb−N nN e−N n⋯b0n N e0n⋯bNnN eNn }  (2.73)





{a−N nN o−N n⋯a0n N o 0n⋯aNnN oNnb−N n M e−N n⋯b0n M e0n⋯bNnM eNn}  (2.74)
　この内、 m0 の次数についての省略を考える。













m nm1−2 P nm−1=0  (2.75)
n−m1Pn1
m −nm1 Pn

















































mnr , ,  (2.81)
N e
o





mnr , ,  (2.82)
　従って、式(2.81),(2.82)を式(2.73),(2.74)に代入すると電磁界式は次の様に表される。
E kr , ,=∑
n=1
N {a0n M o0n{a1n a−1 nnn1 }M o1n⋯{a Nn−1N−1 n−N !nN ! a−N n}M oNnb0n N o0n{b1n− b−1 nn n1 }N o1n⋯{bNn−1N n−N !nN ! b−N n}N oNn }  (2.83)
H kr , ,= jZ0
∑
n=1





















　まず、Fig. 2.2 の半波長ダイポールアンテナのＨ面上（y-z 平面）における電磁界の対称性につい
て考える。
　球座標系の定義から、ｚ軸を境にして左右の半平面は、別々の  座標となる。そのため、同
じＨ面上でありながら、左図のように左右の半平面において、  方向単位ベクトル e は逆




る電界 E の向きと  方向単位ベクトル e の向きは、左右の半平面で逆になる。
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Fig. 2.2:球座標上の半波長ダイポール















　一方、ダイポールアンテナからの放射磁界は、Ｈ面上では H  成分のみとなり、ダイポール
アンテナを取り囲む円周上で一方向を向く（上左図）。よって、ｚ軸に対称な座標における磁界
H  の向きと  方向単位ベクトル e の向きは、左右の半平面で逆になる。
具体的には、




　　　　　　　　　磁界の H  成分は、円周上の接線で紙面上右回り向き













H  r , ,=

2




　次に、Fig. 2.4 のようにＥ面上（z-x 平面）における電磁界の対称性について考える。
　Ｈ面と同様に、ｚ軸を境にして左右の半平面は別々の  座標となる。左右の半平面で  方
向単位ベクトル e が逆向きとなり、  方向単位ベクトル e は、ｚ軸に関して対称となる。
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　ところで、ｘ軸方向を向いたダイポールアンテナからの放射電界は、Ｅ面上において、 E r 成
分と E 成分を持つが（ E 成分は持たない）、 E 成分はダイポールアンテナを取り囲む
円周上で一方向を向く（左図）。よって、ｚ軸に対称な座標における電界 E の向きと  方
向単位ベクトル e の向きは、左右の半平面で逆になる。
　一方、ダイポールアンテナからの放射磁界は、Ｅ面上では H  成分のみとなり、左右の両半
平面上で同じｙ軸方向（紙面垂直方向）を向く。よって、ｚ軸に対称な座標における磁界 H 
の向きと  方向単位ベクトル e の向きは、左右の半平面で逆になる。
具体的には、




　　　　　　　　　磁界の H  成分は、紙面垂直手前向き




　　　　　　　　　磁界の H  成分は、紙面垂直手前向き
となり、Ｅ面上の磁界  成分に関して、次式の対称性が成り立つ。
E r , ,=0 = −Er , ,=  (2.89)
H  r , ,=0 = −H  r , ,=  (2.90)
　式(2.87)〜(2.90)を球ベクトル波動関数 M , N に適用する。
　 M , N 中の φ の関数で、偶奇モードの選定によって決まる三角関数について考える。
まず、Fig. 2.3 のＨ面の左半平面（ =3/2 ）上における cosm , sinm は、
cosm 32 =cosm 2m=−1mcos m2 ={cosm 2  = 1 , −1 m:even −cos m2  = 0 m:odd  }  (2.91)
sinm 32 =sinm2m=−1msin m2 ={sinm2  = 0 m:even −sinm 2  = 1 , −1 m:odd }  (2.92)
となる。式(2.87),(2.88)より、Ｈ面上の =/ 2 と =3/2 における E 成分、 H  成
分は逆符号になることから、ｍが奇数のときのみ対称性が成り立つ。
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　また、Ｈ面上において E≠0 、 H ≠0 であるから、電界の  成分、磁界の  成分に
sinm を含むモードのみとなる。
　一方、Fig. 2.4 のＥ面の右半平面（ = ）上における cosm , sinm は、
cos m=cos m⋅0m =−1m cos m⋅0={ 1 m:even −1 m:odd }  (2.93)
sin m=sin m⋅0m =−1msin m⋅0 = 0  (2.94)
となり、式(2.89),(2.90)より、Ｅ面上の =0 と = における E 成分、 H  成分は逆
符号になっていることから、やはりｍが奇数のときのみ対称性が成り立つ。
　また、Ｅ面上において E≠0 、 H ≠0 であるから、電界の  成分、磁界の  成分に
cosm を含むモードのみとなる。
　よって、ベクトル波動関数式（(7),(8)式）の  成分、  成分に着目すると、電界表現式の
ベクトル波動関数 M omn
e は奇モードかつｍは奇数のみ、ベクトル波動関数 N omn
e は、偶モード
かつ、ｍが奇数のみとなる。






















 jmn N o mne −mn M o mne   (2.96)
となり、各ベクトル成分でまとめて書くと次の様になる。








2 k 0 r P n
mcoscosm
e{mn msin  hn2k0 r  Pnmcos j mnk0 r ∂∂k 0 r  k 0 r hn2k 0 r  ∂P n
mcos 
∂ }cosm
−e{mnhn2 k0 r  ∂P nmcon∂  j mn mk 0 r sin ∂∂k 0 r  k 0 r hn2k 0 r Pnmcos}sinm]  (2.97)
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2 k 0 r Pn
mcos sinm
e{mn msin  hn2 k 0 r Pnmcos  j mnk 0 r ∂∂ k 0 r k 0 r h n2  k0 r   ∂ Pn
mcos 
∂ }sinm





k0 r sin 
∂
∂ k0 r 
k 0 r h n 2 k 0 r Pnmcos }cosm]  (2.98)












　本節で言う１次モードとは、放射体の放射電磁界式(2.95),(2.96)中の次数 m が m=1 に限定される
と仮定した場合を言う。その際の未定展開係数決定法を説明する。






1n , 1n の２種類であるため、標本点を設置するための仮想境界半円も２つ用意する必要があ
る事に注意する。本節で行う１次モードでは、H 面(y-z 面)と E 面(z-x 面)上で仮想境界半円取る事
とする。この時、仮想境界半円上に設置する標本点数を N個取るとすると、結果として２ N個の
条件式が与えられ、２ N×２ N のマトリクスが出来る。これを解く事で未定展開係数 1n , 1n
は求める事が出来る。
　以下に、上記の説明の詳細を示す。
　まずは、Fig. 3.2 の様に H 面上に放射体を囲む半径 R の仮想境界半円を設け、半円上に等間隔に
N点ずつ標本点を設置する。




















Exact kR , ,=

2   
(3.2)
　ここで、左辺の添字Meas.(Measure)は計測値、右辺の添字 Exact は厳密界である事を示している。
　次に Fig. 3.4 のように E 面上に放射体を囲む半径 R の仮想境界半円を設け、半円上に等間隔に N
点ずつ標本点を設置する。









Meas.kR , ' ,=0=H












{1nGn , p1 1nGn , p2 }  (3.5)
H
Exact kR , ' ,=0=∑
n=1
N
{1nGn , p3 1nGn , p4 }  (3.6)
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4 kR , ,=





4 kR , ,=












4 kR , ' ,=0  (3.10)
　仮想境界半円上の各標本点において式(3.2),(3.4)のような関係式が成り立つため、結果として計
２ N個の条件式が得られる。全ての条件式を連立し、１つのマトリクスで表す事により、未定展









1 ⋯ GN , N
1
G1,1




2 ⋯ GN , N
2
G 1,1




3 ⋯ GN , N
3
G1,1








































　この特性を議論するにあたり、Fig. 3.5 のような半径 a の完全導体球に平面波が入射した場合の
散乱波について考える。入射波として、x 成分の電界 Ex
i と y 成分の磁界 Hy
i を持ち、z軸方向
に進行する平面波を想定する。すると、平面波の式は以下の様における。
E i r , ,=∑
n=1
∞
− j n 2n1
nn1
M o1n
1  j N e1n
1   (3.15)
　式(3.15)中における球ベクトル波動関数の右肩の添字(1)は関数中に含まれる球波動関数 zn kr
を jn kr  とおくことを表している。
　また、散乱波は以下の式となる。







4   (3.16)



























j n k 0aa 1n
s h n
2k 0a =0  (3.19)
∂
∂k 0r
{j n k 0a  }b 1ns ∂∂ k 0r

















　前述の通り、未定展開係数 1n , 1n は第２種球ハンケル関数の性質から、次数 n の増加に
従って減少する事が分かっている。放射電磁界式は式(2.95),(2.96)のように未定展開係数を含んだ
無限級数和で表されている。次数 n の増加に伴い 1n , 1n が減少し、ほぼ０とみなせる位値が
小さくなれば以降の項を打ち切り、有限の項で式表現が出来る。
　次に、次数 n の増加による未定展開係数 1n , 1n の収れん性を示した。









Fig. 3.6:項数 N までの総和 Sa
　Fig. 3.6,Fig. 3.7より、未定展開係数 1n , 1n は n≥kr10⋯15 のとき、ほぼ０となって
いる事がわかる。
　故に、モード次数 m=1 のみの放射波の電磁界式は無限級数式を近似する有限の打ち切り数 N が
経験則により与えられる。
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Fig. 3.7:項数 N までの総和 Sb
 3.4. 高次モードを含む未定展開係数決定法
　3.2節においてモード次数 m を m=1 に限定し、未定展開係数を決定した。この限定を外し、未
定展開係数決定法を拡張し、モード次数 m を一般化した手法を説明する。





　ここで、3.2節において m=1 とした場合、未定展開係数が 1n , 1n の２種類であるため、１
つの仮想境界半円上に計測点を n の打ち切り項数 N と同数とし、２つの仮想境界半円を設置する
事で項数分の条件式が得られた。しかし、高次のモード次数 m を含む場合厳密界式に含まれる未
定展開係数を求めるには、仮想境界半円と計測点数をより多く設置する必要がある。
　そこで、次数 m の打ち切り項数 M と仮想境界半円数を関連づけ、増やした M の数に応じて仮想
境界半円の数も増やし、次数 n の打ち切り項数 N と境界半円上の標本点数を関連づける事にする。







M=2M '−1  (M は奇数のみ) (3.23)
である。E 面上の仮想境界半円の番号を１とし、角度 φ正方向に順番に番号を割り振り、番号 p の









　すると、仮想境界半円 C p の偏角  p は次式の様に与えられる。
 p=
 p−1
2M '  p=1,⋯, M '1  
(3.24)
　また、各仮想境界半円上において等間隔に N個の標本点を設置した時の、z軸と q番目の計測点
のなす角を pq とすると、 N p と q は次式の関係が成り立つ。




 q=1,⋯ , N p  (3.26)
計測点上で計測される複素電磁界の φ 成分をそれぞれ E
Meas.kR ,pq , p  , H 
Meas. kR , pq , p 
とすると次の条件式が与えられる。
E
Meas.kR ,pq , p=E
Exact kR , pq ,p  (3.27)
H
Meas.kR ,pq , p=H
Exact kR , pq ,p  (3.28)
　全ての計測点上において、式(3.27),(3.28)の条件式を適用し、その条件式の数を L とする。ただ
し、E 面上(C1)の電界 E と H 面上(Cm'+1)の磁界 H  は共に０となるため、条件式から除外す
ると条件式数 L は次式の様になる。
L=2M ' N−2M ' M '−1  (3.29)
　次数 m を M まで、次数 n を N まで打ち切り、有限級数に近似した場合放射電磁界の厳密界表現
式は次の様になる。
E






{mnM omnkr , ,mnN emnkr , ,}  (3.30)
H








{mn N omnkr , ,mn M emn kr , ,}  (3.31)
ただし、次数 m は奇数のみをとる。
P n








X=[S 1 S 2 T 3 T 4]  (3.33)
S  c=[ U 1,2




 c ⋯ U M ,M '1
 c ]  (3.34)
T  c=[ U 1,1




 c ⋯ U M ,M '
c  ]  (3.35)
U m , p
c =[ gm , p ,m ,1
c ⋯ gm , p , N ,1
c 
⋮ ⋱ ⋮
gm , p ,m , N p
c  ⋯ gm , p , N ,N p
c  ]  (3.36)
gm , p ,n ,q
1  ={M omnkR ,pq , p}  (3.37)
gm , p ,n ,q
2 ={N emn kR , pq ,p}  (3.38)
gm , p ,n ,q
3 = j
Z0
{N omnkR , pq ,p}  (3.39)
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　 上の計測点数 計測対象
1 1 N 　 　のみ
3 2 N-2
5 3 N-4
・ ・ ・ ・ ・ ・
・ ・ ・ ・ ・
・ ・ ・ ・ ・ ・
M M' N-2(M'-1)
M'+1 N 　 　のみ
厳密界表現式における複素電磁界の項数 条件式数




C p N p
M−1/2=M '−1 M−1/2=M '−1









=2M ' N−2M ' M '−1 2N2∑p=2
M '
{N−2  p−1}=2M ' N−2M ' M '−1
gm , p ,n ,q
4 = j
Z0





















] , C p=[
E
Meas.kR , p1 ,p
⋮
E
Meas.kR , pN p ,p]
D p=[ H
Meas.kR , p1 , p
⋮
H
Meas.kR , pN p , p]
 (3.42)












　※尚、数値実験結果のグラフは横軸：  [λ] 、縦軸：電界（実部）とする。電界分布は青→赤で弱 
→強を表している。
 4.2. 微小ダイポールアンテナによる数値実験の説明





j2   1r 3jkr2 sin cos  (4.1)
E =
Ile−jkr
j4  − 1r3−jkr 2k
2
r coscos  (4.2)
E =
Ile−jkr
j4   1r3jkr 2−k
2
r sin  (4.3)
H r=0  (4.4)
H =
Ile− jkr
4 − 1r2− jkr sin  (4.5)
 H =
Ile− jkr
















　○モード次数 m の打ち切り数 M：M=1(m=1) 、 M=3(m=1,3) 、
　　 　 M=5(m=1,3,5)











































結果を比べると M=1,3 で結果に違いは無く、M=1 で十分収れん性が得られている事がわかった。
33
Fig. 4.8:E 面計算結果(M=1) Fig. 4.9:E 面計算結果(M=3)
Fig. 4.11:z=1.51で切った図
  Position of dipole anntenas            Result of simulation(M=1)  
P1 (x,z)=(0,1.51)                          P1 (x,z)=(0,1.50)
Fig. 4.10:z軸で切った図




結果を比べると M=1,3 で結果に違いは無く、M=1 で十分収れん性が得られている事がわかった。
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Fig. 4.12:H 面計算結果(M=1) Fig. 4.13:H 面計算結果(M=3)
Fig. 4.14:z軸で切った図 Fig. 4.15:z=1.51 で切った図
  Position of dipole anntenas            Result of simulation(M=1)  
P1 (x,z)=(0,1.51)                          P1 (x,z)=(0,1.50)











Fig. 4.16:E 面計算結果(M=1) Fig. 4.17:E 面計算結果(M=3)
Fig. 4.18:z軸で切った図 Fig. 4.19:z=1.51で切った図
Fig. 4.20:z=-1.51で切った図
  Position of dipole anntenas            Result of experiment(M=1)  
P2 (x,z)=(0,-1.51)                          P2 (x,z)=(0.01,-1.53)
 P3(x,z)=(0,1.51)                            P3 (x,z)=(0,1.53)  









Fig. 4.21:H 面計算結果(M=1) Fig. 4.22:H 面計算結果(M=3)
Fig. 4.23:z軸で切った図 Fig. 4.24:z=1.51 で切った図
Fig. 4.25:z=-1.51 で切った図
  Position of dipole anntenas            Result of experiment(M=1)  
P2 (x,z)=(0,-1.51)                          P2 (x,z)=(0.01,-1.53)















　○モード次数 m の打ち切り数 M：M=1(m=1) 、 M=3(m=1,3) 、
　　 　 M=5(m=1,3,5)


















































Fig. 4.32:E 面計算結果(M=1) Fig. 4.33:E 面計算結果(M=3)
Fig. 4.34:E 面計算結果(M=5) Fig. 4.35:z軸で切った図
Fig. 4.36:z=1.51で切った図
  Position of dipole anntenas            Result of experiment(M=1)  










Fig. 4.37:H 面計算結果(M=1) Fig. 4.38:H 面計算結果(M=3)
Fig. 4.39:H 面計算結果(M=5) Fig. 4.40:z軸で切った図
Fig. 4.41:z=1.51 で切った図
  Position of dipole anntenas            Result of experiment(M=1)  
P1 (x,z)=(0,1.51)                          P1 (x,z)=(0,1.50)
　E   面計算結果（モード  m=1 、 1,3 、 1,3,5 ） 
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Fig. 4.42:E 面計算結果(m=1) Fig. 4.43:E 面計算結果(m=1,3)
Fig. 4.44:E 面計算結果(m=1,3,5) Fig. 4.45:z軸で切った図
Fig. 4.46:z=1.51で切った図 Fig. 4.47:z=-1.51で切った図
　H   面計算結果（モード  m=1 、 1,3 、 1,3,5 ） 
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Fig. 4.48:H 面計算結果(m=1) Fig. 4.49:H 面計算結果(m=1,3)
Fig. 4.50:H 面計算結果(m=1,3,5) Fig. 4.51:z軸で切った図
Fig. 4.52:z=1.51 で切った図 Fig. 4.53:z=-1.51 で切った図
　以上の様な結果となった。
　下に E 面、H 面それぞれの波源の座標位置を推定した結果を示す。
　E   面座標位置推定結果 
　H   面座標位置推定結果 
　両者の結果を見ると、精度良く波源位置の推定が行えている結果が得られた。また、打ち切り
数 M の結果を比べると M=1,3 で結果に違いは無く、M=1 で十分収れん性が得られている事がわ
かった。
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  Position of dipole anntenas            Result of experiment(M=1)  
P1 (x,z)=(0,-1.51)                          P1 (x,z)=(0,-1.54)
   P2 (x,z)=(0,1.51)                           P2 (x,z)=(0,1.52)  
  Position of dipole anntenas            Result of experiment(M=1)  
P1 (x,z)=(0,-1.51)                          P1 (x,z)=(0,-1.54)

























Network Analyzer の Port-1 に取り付け給電している。放射体として半波長ダイポールアンテナと 5
素子八木・宇田アンテナを用意した。
●Probe（受信プローブ）


















　ここで、 Z 0 は真空中の波動インピーダンスを表す。本実験では仮想境界半円半径を R=3λ と
したため、波動インピーダンスを真空中と同じに Z 0=120 とした。よって、必要な計測値は電
界のみとなるため、受信プローブには Fig. 5.7 の 2.45GHz に共振させた半波長ダイポールアンテナ
を使用した。また、本報告では電磁波放射体として、Fig. 5.5 の 2.45GHz に共振させた半波長ダイ
ポールアンテナ、Fig. 5.6 の 2.45GHz 帯無線 LAN 用の 5 素子八木・宇田アンテナの 2種類を使用し
た。
　上で説明した様に実測実験では、電界の計測値のみを用いている。更に具体的に言えば













　○モード次数 m の打ち切り数 M：M=1(m=1)、 M=3(m=1,3) 、
　　 　 M=5(m=1,3,5)











































結果を比べると M=1,3 で結果に違いは無く、M=1 で十分収れん性が得られている事がわかった。
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Fig. 5.15:E 面計算結果(M=1) Fig. 5.16:E 面計算結果(M=3)
Fig. 5.17:z軸で切った図 Fig. 5.18:z=1.51で切った図
  Position of dipole anntenas            Result of experiment(M=1)  
P1 (x,z)=(0,1.51)                          P1 (x,z)=(0,1.55)




結果を比べると M=1,3 で結果に違いは無く、M=1 で十分収れん性が得られている事がわかった。
51
Fig. 5.19:H 面計算結果(M=1) Fig. 5.20:H 面計算結果(M=3)
Fig. 5.21:z軸で切った図 Fig. 5.22:z=1.51で切った図
  Position of dipole anntenas            Result of experiment(M=1)  
P1 (x,z)=(0,1.51)                          P1 (x,z)=(0,1.55)
◎実測実験結果










Fig. 5.23:E 面計算結果(M=1) Fig. 5.24:E 面計算結果(M=3)
Fig. 5.26:z軸で切った図 Fig. 5.25:z=1.51で切った図
Fig. 5.27:z=-1.51で切った図
  Position of dipole anntenas            Result of experiment(M=1)  
P2 (x,z)=(0,-1.51)                          P2 (x,z)=(0,-1.55)










Fig. 5.28:H 面計算結果(M=1) Fig. 5.29:H 面計算結果(M=3)
Fig. 5.30:z軸で切った図 Fig. 5.31:z=1.51で切った図
Fig. 5.32:z=-1.51で切った図
  Position of dipole anntenas            Result of experiment(M=1)  
P2 (x,z)=(0,-1.51)                          P2 (x,z)=(0,-1.55)
P3 (x,z)=(0,1.51)                           P3 (x,z)=(0,1.58) 
 5.5. ５素子八木・宇田アンテナによる実測実験の説明
　以上の様なパラメータで実測実験を行った。アンテナの配置は以下に示す。




















　○モード次数 m の打ち切り数 M：M=1(m=1)、 M=3(m=1,3) 、
　　 　 M=5(m=1,3,5)








結果を比べると M=1,3 で結果に違いは無く、M=1 で十分収れん性が得られている事がわかった。
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Fig. 5.36:E 面計算結果(M=1) Fig. 5.37:E 面計算結果(M=3)
Fig. 5.38:z軸で切った図
  Position of  radiator            Result of experiment(M=1)  
P1 (x,z)=(0,1.16)                          P1 (x,z)=(0,1.08)




結果を比べると M=1,3 で結果に違いは無く、M=1 で十分収れん性が得られている事がわかった。
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Fig. 5.39:H 面計算結果(M=1) Fig. 5.40:H 面計算結果(M=3)
Fig. 5.41:z軸で切った図
  Position of  radiator            Result of experiment(M=1)  
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